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El objetivo del estudio es evaluar la pavimentación flexible por medio de métodos 
destructivos y convencionales de la etapa Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 
3+0.00, Puno 2021.  
La metodología empleada es aplicada, de diseño cuasiexperimental y enfoque 
cuantitativo. La población comprende de toda la vía el cual consta de 9 km de los 
cuales se toma una muestra de 3km para su evaluación. 
Los resultados encontrados son, mediante el método de Merlín se tiene un PSI de 
3.41 obteniendo una clasificación de serviciabilidad bueno, de la misma manera 
con los CBR muy críticos hallados en las capas de la estructura de la 
pavimentación, y con los grosores descubiertos en campo se alcanza hacer un 
diseño obteniendo como resultado que si cumple el diseño, por el método de 
extracción de testigos se consigue precisar el porcentaje de asfalto en todos los 
kilómetros obteniendo como resultado que se sigue la normativa MTC-14, y el factor 
de rigidez en todos los kilómetros se cumple con la normativa EG-2013 
Las conclusiones son que con los resultados obtenidos se está cumpliendo con una 
óptima serviciabilidad en la pavimentación, sobre la estructura de la pavimentación 
se viene acatando la norma actual del Manual de Carreteras. 













The objective of the research is to evaluate the flexible pavement using conventional 
and destructive methods of the Azángaro - Salinas section from km 0 + 000 to 3 + 
000, Puno 2021. 
The methodology used is applied, quasi experimental design and quantitative 
approach. The population comprises the entire road which consists of 9 km of which 
a 3km sample is taken for evaluation. 
The results found are, by means of the Merlin method, there is a PSI of 3.41 having 
a good serviceability classification, likewise with the most critical CBR found in the 
layers of the pavement structure, and with the thicknesses found in the field it is 
possible to perform a design with the result that if it complies with the design, through 
the coring method it is possible to determine the percentage of asphalt in each 
kilometer, resulting in compliance with the MTC-14 standard, as well as the stiffness 
factor in each kilometer has been complying with the EG-2013 standard 
The conclusions are that with the results obtained, good serviceability has been 
achieved in the pavement, with respect to the structure of the pavement, the current 
regulations of the Highway Manual have been complied with 
 
Keywords :  pavement, evaluation, methods 
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I.- INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de todo los países del mundo se basan especialmente en sus vías de 
comunicación siendo una de ellas las vías terrestres ya que a través de ellos se 
pueden realizar diferentes intercambios de economía y social. A menudo al pasar 
el tiempo se invierte mucho dinero y tiempo para poder construir,  mantener y 
rehabilitar las pistas para el bienestar y protección para los usuarios, no obstante 
muchas veces los pavimentos flexibles se malogran antes de cumplir su periodo de 
diseño tal como indica Gonzales (2018) los pavimentos flexibles están sometidos 
continuamente a la influencia de cargas a veces hasta por sobre de la demanda de 
lo establecido en el diseño, asimismo puede estar sujeto bajo  desfavorables 
condiciones climáticas, siendo todos estos factores lo que disminuye la existencia 
de servicio de la estructura de la pavimentación por lo que si no es sometido a un 
buen y constante mantenimiento estos podrían sufrir fallas, siendo esto que 
implicaría un alto costo y problemas de tránsito dándose así la intervención del 
camino dañado (pág. 19). 
En la actualidad el pésimo estado de las vías en el Perú genera un problema que 
afecta directamente al usuario que transita por la misma, siendo las pistas de gran 
significancia en virtud del empuje económico que genera y por el ahorro de tiempo 
de movilización. Así como indica Choque (2017). La red Vial del país está 
constituida por caminos afirmadas y pistas asfaltadas siendo la asfaltada las que 
se ven deterioros rápidamente por ausencia de mantenimiento siendo este de 
carácter preventivo y constante, siendo importante proponer nuevas estrategias de 
recuperación de  nuevas técnicas efectivas y las ganas de mejorar y incrementar la 
capacidad de mantenimiento del sistema vial de asfaltado a un costo pequeño (p. 
16). 
En la región Puno, jurisdicción de Azángaro entre los distritos de Azángaro y 
Salinas, se observa vía de pavimento flexible en donde ya se visualizan indicios de 
fallas superficiales que en un tiempo próximo van a obstaculizar el normal tránsito 
de los vehículos, siendo este problema que se genera debido a que no acatan con 
los parámetros determinados en la Normativa del MTC siendo los directos 








aledañas al tramo Azángaro – Salinas siendo esta zona muy transitada, por lo 
indicado anteriormente nace la necesidad de conocer el estado superficial y 
capacidad resistente del pavimento flexible empleando métodos convencionales y 
destructivos.  
De acuerdo a la realidad problemática que se tiene, el problema principal es: ¿Cuál 
es la evaluación de la pavimentación flexible por métodos destructivos y 
convencionales de la etapa Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 
2021? 
El presente trabajo de investigación tiene mucha importancia en debido a la 
necesidad de conocer el estado en el cual se encuentra  la vía en estudio, tanto 
funcional y estructuralmente. La necesidad de una infraestructura vial en buen 
estado es muy importante en el ámbito económico ya que los costos de 
mantenimiento son menores, en lo social, permite trasladarse con comodidad y en 
menor tiempo a los usuarios, y ambiental porque se puede evitar que el agua pluvial 
se estanque por el deterioro de la vía. 
tramo Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 2021, determinar las 
propiesdades de la capa de rodadura mediante el método de extracción de testigos 
La justificación del problema, desde una perspectiva teórica, en la presente 
investigación se busca realizar ensayos de campo y laboratorio, con los resultados 
conseguidos se busca determinar el estados del pavimento flexible del tramo 
Azángaro –Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, siendo los aportes del presente estudio 
se usara de guía próximas investigaciones referentes al tema de pavimentos, desde 
la perspectiva técnica los datos obtenidos de esta investigación serán evaluados y 
comparados con los parámetros dados por el MTC. 
De lo mencionado anteriormente se tiene el objetivo general el cual es: Evaluar la 
pavimentación flexible por métodos destructivos y convencionales de la etapa 
Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 2021; y los objetivos específicos 
son: establecer la serviciabilidad por el método de Merlín del tramo Azángaro – 
Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 2021, Determinar la capacidad resistente de 








de la etapa Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 2021. 
Se tiene como hipótesis general: la evaluación de pavimentación flexible por 
métodos destructivos y convencionales no es adecuado, etapa Azángaro – Salinas 
del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 2021; y como hipótesis específicos se tiene: La 
serviciabilidad obtenida mediante el método de Merlín no es aceptable, tramo 
Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 3+0.00, Puno 2021, La capacidad resistente 
de la subrasante, subbase y base mediante el método de excavación de calicatas 
no cumplen con la normativa del MTC, etapa Azángaro – Salinas del km 0+0.00 al 
3+0.00, Puno 2021., las propiedades de la capa de rodadura mediante el método 
de extracción de testigos no son admisibles, etapa Azángaro – Salinas del km 



















En los trabajos preliminares tenemos como antecedentes nacionales tenemos lo 
objetivo: establecer el grado de serviciabilidad en la pavimentación flexible y su 
método científico de tipo aplicada nivel explicativo – descriptivo y de diseño no 
experimental, donde se obtuvo estos resultados: en la evaluación de la rugosidad 
del pavimento por el método de Merlín se alcanzaron 2 valores de IRI medio uno 
de cada pista (auxiliar- principal) de 1.68 m/km ±2 y 2.03 m/km ±3, 
correspondientemente, y con los mencionados IRIS se logró los PSI respectivos a 
los valores de 3.68 y 3.46 lo que expresa que el contexto situacional de la 
pavimentación de la pista es bueno y como posterior resultado se escogio el 
mantenimiento frecuente que consiste de 4 eventos, que sería el más óptimo para 
conservar y/o una mejoría en el servicio de la pavimentación y la transitabilidad del 
lugar de la investigación, llegando a la siguiente conclusión: el grado de 
serviciabilidad de la pavimentación (PSI=3.68 y 3.46) ofrece para estimar la 
superficie de la pavimentación flexible y definir la condición de transitabilidad; con 
el I. de rugosidad (IRI=1.68 m/km e IRI =2.03m/km) son datos hallados en campo 
lo que ayudo a obtener en qué grado de serviciabilidad se halla la pavimentación 
del lugar de estudio, que resulta como admisible y que con una clase de 
mantenimiento frecuente el estado de la vía puede extender y ser más adecuado 
para el uso del pavimento. 
Luego se tiene a Velásquez (2020) en su tesis para ingeniero civil: “Capacidad de 
resistencia para la estructura de pavimentación flexible por métodos destructivos – 
Av. Estudiante, Puno 2020”, fijó el objetivo: Establecer la Capacidad de resistencia 
para la estructura de pavimentación flexible por métodos destructivos Av.  
Estudiante Puno 2020, aplicando una metodología de método científico de tipo 
aplicada, nivel descriptivo - explicativo y con un diseño cuasi experimental, donde 
II.- MARCO TEÓRICO 
transitabilidad vehicular para la Av. Carlos Izaguirre cruce Av. 12 de Octubre, 
jurisdicción de S. Martín de Porres, Lima - 2018, aplicando una metodología de 
siguiente, Cordero (2019) en su estudio para su titulación de I.C.: “Serviciabilidad 
de la pavimentación flexible y transitabilidad vehicular – Av. Carlos Izaguirre cruce 








se obtuvo los resultados: los datos logrados fue en la sub rasante se tuvo un CBR 
al 95% de MDS que oscila de 4.30 hasta 20.00 %, IP de 8.66 a 21.15%, en la sub 
base se tuvo un CBR al 95% de MDS que oscila de 12.00 hasta 26.00 %, altura de 
capa de 17 - 25 centímetros, IP de 8.64 hasta 10.64%, en la base se cuenta con 
CBR al 95% de MDS que oscila de 14.50 hasta 25.00%, grosor de 18 a 22 
Asimismo se menciona Medrano (2019) en su tesis para ingeniero civil: 
“Evaluación estructural de la pavimentación flexible de la vía Cusco - Sicuani (sector 
San Pedro- Tinta), 2019”, fijó como objetivo: Evaluar la condición estructural de la 
pavimentación flexible de la vía Cusco - Sicuani (tramo San Pedro - Tinta), 
aplicando una metodología de método de muestreo utilizado es no probabilístico, 
donde obtuvo los siguientes resultados: se realizó el ensayo Marshall extrayendo 
de la subbase es de 26.37%, llegando a la siguiente conclusión: para el ensayo 
Marshall los resultados obtenidos son óptimos con respecto a los porcentajes de 
asfalto vienen a ser estables y cumplen las categorías del Instituto del Asfalto, 
acerca del CBR no compensan la capacidad insuficiente de carga vehicular 
determinada en la guía del MTC y el manual del Instituto del asfalto que mencionan 
un valor exacto de 40% para la subbase y un valor exacto de 80 % para la base. 
También se tiene los antecedentes internacionales tenemos a Rodríguez (2019) 
en su tesis para I.C.: “Desarrollo de metodología para la medición de IRI, por el 
uso de un rugosímetro en base del MERLIN, para evaluación de la pavimentaciones 
rígidos y flexibles en El Salvador”, fijó como objetivo: Realizar un mecanismo para 
la medición y el posterior cálculo del IRI, basado en un mecanismo basado en el 
centímetros, llegando a la siguiente conclusión: que la capacidad resistente 
estructural del pavimento flexible en la Av. Estudiante no plasma con los 
indicadores de la norma del MTC en los tramos y capas siguientes: sub rasante en 
las etapas km 1+750 y 2+000, sub base en las etapas km 1+225, km1+500, km 
1+750 y km 2+000 en la base granular en los tramos km1+225, km 1+500, km 
1+750 y km 2+000 
núcleos para obtener el flujo Marshall y la estabilidad, consiguiendo el medio de las 
estabilidades de los núcleos de 21120 N siendo estos valores resistentes a una 
razón continua de carga, siendo promedio de los resultados obtenidos de flujo es 








científico de método aplicada ya que comprende el diseño, desarrollo y calibración 
de un equipo para la obtención del IRI en pavimentos flexibles, donde obtuvo los 
siguientes resultados: en la evaluación se realiza con el reciente mecanismo en 
pista CA12S para concreto asfaltico e hidráulico en los tramos km 4+100 al 4+600 
con un promedio de 3.0 y el km 10+800 al km 11+300 con un promedio de 1.9, 
Luego se tiene a Pozo (2018) en su tesis para ingeniero civil: “Evaluación funcional 
de la pavimentación flexible de la Av. principal ciudadel. villa club a partir de la 
entrada km 12 Avenid. L. Febres Cordero hasta el sector Bor. Cantón Daule, 
vehículos, aplicando una metodología de método científico de tipo aplicada nivel 
descriptivo- explicativo y con un diseño no experimental ya que se tomaron datos 
sin afectar la muestra, donde obtuvo los siguientes resultados: de los valores 
obtenidos el PSI es de 2.24 a 2.41, y llegando a la siguiente conclusión: ya que se 
obtuvo los valores del IRI y PSI se obtuvo valores de 2.24 - 2.41 de PSI se puede 
concluir que es una pavimentación de regular a malo de acuerdo a la escala de 
evaluación de serviciabilidad. 
Luego se tiene a Patiño (2016) en su tesis para optar la especialización en 
ingeniería de pavimentos: “Evaluación estructural para la recuperación de la 
pavimentación por el método AASHTO en la pista puente Nacional - Barbosa para 
el K 1+500. UMNG, Bogotá, Colombia”, fijó como objetivo: Realizar la evaluación 
estructural km 0+000 al km 1+500 a través de la metodología AASHTO 1993, 
aplicando una metodología de tipo descriptiva, explicativa y con un diseño no 
experimental, donde se obtuvo los resultados: los perfiles estratigráficos obtenidos 
se hallaron alturas de capa asfáltica de 20 y 23 centímetros, la base granular de 18 
MERLIN que faculte determinar las condiciones de rugosidad que existe en 
pavimentaciones rígidos y flexibles, aplicando una metodología de método 
llegando a la siguiente conclusión: se desarrolló el mecanismo para medir 
correctamente el IRI en pavimento rígidos y flexibles, siendo este que demuestra 
fiabilidad de un perfilómetro analógico como es el MERLIN, siendo este estar en la 
altura de la medida y evaluación de la rugosidad del pavimento flexible. 
Jurisdicción del Guayas”, fijó como objetivo: Realizar una evaluación de la 
funcionabilidad vigente de la pavimentación flexible con el fin de que su capa de 








y 20 centímetros, donde dicho suelo se clasifican entre arenas limosas y gravas, 
para el tema de la subbase granular indica de 30 a 40 centímetros y la subrasante 
presenta capacidad de soporte de 4%; y llegando a la siguiente conclusión: el 
diseño de rehabilitación o refuerzo según la metodología AASHTO 1993, es una 
óptimo instrumento que deja obtener el espesor requerido, siempre y cuando 
teniendo en cuenta las deformaciones y esfuerzos a los que se encuentra sometido 
la estructura, siendo una de ellas la fatiga de la carpeta de rodadura.  
En lo referente a las teorías relacionadas al tema, Montejo (2002) define a 
pavimento como un grupo de capas encima de otros respectivamente horizontal 
que han sido diseñadas y construidas técnicamente con suelos idóneos y 
adecuadamente compactadas, siendo esto para resistir apropiadamente los 
esfuerzos de las cargas continuas del tráfico que le transmite a lo largo del periodo 
de diseño del pavimento flexible (p. 2). De igual manera Chang (2007) define que 
es la estructura expuesta a cargas exteriores que desarrollan deformaciones 
internas y esfuerzos, asimismo la clase de pavimentación a usarse dependiendo 
del trabajo a cumplir y de los esfuerzos que lo afecten a lo largo del periodo de uso 
para que ha sido diseñada, siendo las particularidades más importantes que debe 
tener una pavimentación son: resistir a las cargas dadas por el tráfico e 
intemperismo, presentar una contextura superficial que sea óptima para las 
velocidades supuestas del tráfico de los medios de transporte, presentando así una 
regularidad durable, superficial, económico y seguro al tránsito vehicular (p. 27)  
La clasificación de los pavimentos según Leguía (2016) menciona que para la 
clasificación de una pavimentación hay que tener presente la distribución de cargas 
acogidas de la capa de asfalto a la sub rasante, asimismo hay sustitución de 
diferentes capas por distintos factores, siendo algunos el sostén de la sub rasante, 
el tipo de materiales a emplearse, la magnitud de circulación , y demás; podiendo 
ser 03 clases de pavimento que se distinguen ante todo por el paquete estructural 
que existe (p. 23); siendo ellos los siguientes:  
Pavimentos flexibles Monsalve (2012) indica que esta categoría de pavimentación 
está conformado por una capa bituminosa fundado normalmente encima de 2 capa 
no rígidas que son la base y subbase, sin embargo puede desairar de alguna de 








manera Wright (1993) la pavimentación flexible es una estructura formada por 
capas granulares las cuales se nombran subbase granular, base granular y capa 
de asfalto que es una carpeta compuesta por asfalto en caliente y/o frio siendo 





Pavimento rígido Menéndez (2012) indica que la pavimentación rígido está 
compuesto por distintas capas de concreto hidráulico el cual se apoya en capa 
granular siendo estos simples o monolíticos, simple con barras o pasadores de 
traspaso, con refuerzo continuo o discontinuo contribuido con refuerzo estructural 






Pavimento mixto Leguía  (2016) también nombrado como pavimentación hibrido, 
siendo una mezcla rígido y flexible colocándose bloque de concreto prefabricado 
en vez de la capa asfáltica, siendo la meta del tipo de pavimento en reducir la 
velocidad margen de los automóviles, siendo los bloques produzcan una liviana 
Fuente: Diseño de P. rígido y flexible, 2012. 
  
Fuente: Diseño de P. rígido y flexible, 2012. 
 
Figura 1 E. típica de una pavimentación flexible 








vibración en los vehículos que transiten en ella, siendo ideal para zonas 
urbanísticas ya que transmite protección y bienestar para los choferes; otros tipos 
de pavimentaciones mixtas son algunas pavimentaciones de acabado asfaltico que 








Evaluación del pavimento flexible, Montejo (2002) menciona que a través de la 
evaluación de diversos orígenes donde se puede determinar variaciones de la capa 
de rodadura de las pavimentaciones flexibles que perjudican la comodidad, 
velocidad y protección con el cual circulan el tráfico automovilístico existentes y por 
hacer, la finalidad de realizar una evaluación es realizar el mantenimiento o refuerzo 
si fuese necesario de un pavimento para alcanzar un nivel de transitabilidad 
adecuado (p. 505). 
Evaluación superficial de pavimento, de acuerdo a Medina (2015) indica tiene 
por objeto la obtención de aquellas deficiencias que se dan en la superficie y el 
estado de condición del pavimento flexible, tomando todos aquellos factores que 
afectan desfavorablemente a la comodidad y seguridad; siendo obtenidos a través 
de esta evaluación el tipo de deficiencias como la rugosidad, fallas superficiales y 
perdida de fricción, costo de usuario y medio ambiente. (p. 29). 
Evaluación estructural de pavimento, Fernández (2020)  menciona que consiste, 
principalmente en la evaluación de la capacidad de resistencia de los componentes 
de la red en una estructura vial actual, en una ocasión de su servicio, a fin de 
instaurar y determinar las necesidades de mantenimiento y/o reparación, en el 
momento en que la pavimentación se aproxima para su diseño o en el momento en 
Fuente: Rodríguez Velásquez, E., 2009. 








que la pavimentación va a variar su función de demanda de tráfico. (p. 25); 
asimismo Chávez (2015) manifiesta la evaluación estructural consiste 
principalmente en la definición de la máxima presión media del paquete del 
pavimento flexible a sub rasante en una estructura vial presente, siendo la 
necesidad de evaluar los pavimentos flexibles de un red cuando aumenta la 
necesidad de su conservación y rehabilitación, viendo así a la estructura del 
pavimento como parte de la infraestructura vial ya que su objetivo es brindar a los 
usuarios un rodaje agradable, seguro y económico (p. 11). 
Métodos convencionales, Thenoux (1995) indica que dichos métodos tienen por 
objeto el reconocimiento de aquellas deficiencias del estado de la superficie y 
estado general del pavimento, mediante estos métodos obtenemos las deficiencias 
de la rugosidad en PSI (Índice de Serviciabilidad del Pavimento), fallas superficiales 
en PCI (Índice de condición del pavimento) y perdida de fricción en PFI (Índice de 
fricción del pavimento), la evaluación por el dicho método darán soluciones típicas 
asociadas a la restauración de la funcionabilidad de un pavimento siendo las 
acciones de conservación preventiva tales como sellado de grietas, reparación de 
baches, frezado superficial, reemplazo parcial de carpetas, entre otros. 
Serviciabilidad del pavimento flexible, según Cordero (2019) refiere que cuenta 
con el fin de ayudar a la transitabilidad que utiliza la vía, siendo su cálculo el PSI 
que posee un nivel desde 0 hasta 5, en el cual un valor 0 indica que el pavimento 
se localiza en un pésimo estado y al contrario un valor 5 indica que el pavimento se 
localiza en un pésimo estado (p. 10), también menciona Siham (2012) que la 
capacidad del servicio de la pavimentación significa el grado de servicios que los 
pavimentos ofrecen a los usuarios siendo el PSI el que determina sobre una base 
objetiva aplicando la escala de calificación en base a la condición de servicio, esta 
escala evalúa de 0 a 5 de un estado de angustia máximo a una pavimentación 
nueva o seminueva por ende se define un vínculo entre la capacidad de servicio y 
el deterioro físico de la superficie del pavimento (p. 2). Para Cedeño (2014) estima 
que el valor ofrece el nivel de comodidad, seguro o inseguro que tiene el pavimento 
sobre el desplazamiento natural y normal de cada tipo de transporte, o sea, cuando 








se encuentra en mal estado se considera el valor de 0 significando eso que se 
encuentra en una malísima condición (p. 12) 
Índice de rugosidad indica Arriaga (1998) el Índice de Rugosidad Internacional, 
más abreviado como IRI, fue establecido por el Banco M. en 1986 como un base 
estadística de la rugosidad sirviendo así como indicadores de relación en la medida 
de la calidad de la carpeta de rodadura de un vía; la operación matemática del IRI 
está dada en acumular los desplazamientos en valores absolutos de la masa mayor 
en relación a la masa menor de un modelo de vehículo dividido con el tramo 
recorrido en una vía cuando un vehículo transita a una velocidad de 80 km/h, este 










En Perú el cálculo del PSI se obtiene realizando la expresión dada por Sayers, que 
concierne la Rugosidad con el Índ. de Serviciabilidad. 
 𝑅 = 5.5𝐿𝑛 (
5.0
𝑃𝑆𝐼
) ± 25%; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅 < 12  …………………………..(Ec. 2.1) 
Donde  
R    = Rugosid, IRI. 
PSI = Índ. de Serviciabilidad del Pavimento. 
 




 …………………………………………………… (Ec. 2.2) 
Fuente: I. de Transporte, 1993 
 









Métodos destructivos para Pallasco (2018) menciona que este tipo de evaluación 
se basa en las muestras de los materiales de las distintas capas que conforman un 
pavimento flexible, de forma tal que se desarrolla haciendo calicatas a un costado 
de la vía con el objetivo de medir los espesores de las capas insitu y obtener 
muestras de cada una de las capas para posteriormente realizar pruebas de CBR 
siendo estos datos para el diseño del pavimento (p. 3); asimismo Gaete (1995) 
manifiesta que estos métodos requiere afectar el pavimento existente en algún 
punto entre los métodos más utilizados para la determinación de la capacidad de 
soporte de la estructura existente tenemos a excavación de calicatas siendo esto 
para para determinar propiedades de las capas que conforman el pavimento flexible 
para la evaluación o diseño, para ello se deben de considerar los espesores de las 
capas, CBR de las capas granulares, clasificación, humedad y densidades; 
extracción de testigos se realiza mediante una extractora de testigos obteniendo 
una probeta cilíndrica de las carpeta asfáltica, es aplicable a la extracción de 
materiales de pavimento asfaltico y rígido, este método permite medir los espesores 
y propiedades mecánicas de resistencia de la carpeta de rodadura del pavimento 
flexible, también se cuenta con otros métodos que son placa de carga y DCP. 
Diseño de Pavimento Flexible Método AASHTO, para el MTC (2013) para el 
diseño de pavimentos flexibles se consideran las cargas vehiculares, valor del CBR 
de la subrasante con la finalidad de determinar el cálculo del numero estructural 
requerido SNr, consecuente a esto se determinara los espesores de la subbase, 
base y carpeta de rodadura que conformaran el paquete estructural del pavimento 
flexible, siendo la ecuación para diseño de la estructura de un pavimento flexible en 
la ecuación 2.3 siendo este método consiste en ecuación de regresión (p. 353). 











PSI  = Índ. de Serviciabilidad del Paviment. 
IRI   = Índ. de Rugosidad Internac. 










W18 =NRo estimad de ejes equival de 8.2 Tn en el period de diseñ. 
ZR =Desviac stánd norm 
SO =Error estánd combinad de la predic del tráfic. 
ΔPSI =Diferenc de índices de servic final e inic. 
Mr =Modul Resilient 
SN =Numero estructural 
Según MEPDG (2008), menciona que el Mr es la obtención de la rigidez de la 
subrasante, siendo la ecuación 2.4 que determinara el módulo de resiliencia 
correlacionado con el CBR, también la Universidad Mayor de San Simón (2010) 
define como Mr el ensayo que establece el comportamiento del suelo de la 
subrasante cuando este se encuentre bajo cargas dinámicas, debido a que esta 
capa estará sometido a la deflexión (p. 10). 
𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅0.64 ………………………………………………………. (Ec.2.4) 
Mr =Modul de Resilienc; CBR = Califor Bear Rat 
Según García (2015)  se logra el valor el SN para posteriormente hallar el grupo de 
capas donde sus espesores sea igual o mayor al SN  calculado desde el Mr  de la 
sub rasante mediante la formula 2.5 en base al coeficiente estructural, y el espesor 
de la capa. (p. 4). 
𝑆𝑁 = 𝑎1. 𝐷1 + 𝑎2. 𝑚2. 𝐷2 + 𝑎3. 𝑚3. 𝐷3 ………………………………………. (Ec.2.5) 
El MTC (2013) define a la subrasante como la capa superior del terraplén el cual 
debe estar compactado al 95% del MDS del proctor modificado asimismo se debe 
tener en cuenta como material bueno para la subrasante son materiales que deben 
tener CBR>= 6%; las categorías de la sub rasante acerca de la cual se apoyara el 










Tabla 1.Categoria de S. rasante 
CATEG. DE LA S. 
RASANTE 
CBR 
S0: Inadecuad <3% 
S1: Pobr ≥3% a < 6% 
S2: Regul ≥6% a < 10% 
S3: Buen ≥10% a < 20% 
S4: Muy Buen ≥20% a < 30% 
S5: Extraordinar ≥30% 
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013. 
El MTC (2016)  menciona que se le conoce al CBR (California Bearing Ratio) como 
aquel proceso del experimento para calcular  la resistencia de las muestras elegidas 
como el valor de la relación del soporte (p.248).   
Asimismo indica que este ensayo CBR se elabora con los pasos en laboratorio, con 
el objetivo de obtener el valor de CBR procesado y compactado, donde se obtiene 
el cálculo de la siguiente manera:    
𝐶𝐵𝑅 =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑜
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
 
Arellan (2021) menciona que el ensayo CBR está indicado con la clase de suelo 
que se ha hecho con la clasificación de suelos, en el experimento proctor es 
importante obtener los CHO y DSM, obteniendo como resultados el valor resistente 
del suelo que se determinan al 95% y al 100% MDS en la penetración de carga un 
valor de 2.54mm. (p.19).  
La carpeta asfáltica según Rico (2008) también llamada carpeta superior o de 
rodadura es la más rígida del conjunto de la sección estructural del pavimento, 
siendo esta la que debe de cuidarse del agrietamiento producido por el efecto del 
tránsito vehicular debiendo ser su realización con un espesor tal que el esfuerzo 
aplicado resulte ínfimo en comparación con la resistencia de la capa (p. 12), 
asimismo CTR. Construcción (2009) manifiesta la capa asfáltica son todas las que 
se va a construir por el echado y de compactar una mezcla de elementos pétreos 








mayores a 4 cm, teniendo la finalidad de aguantar y repartir el peso de los 
transportes a las capas menores del pavimento (p. 1). 
El Método Marshall según Padilla (2004) el objeto de los ensayos Marshall es 
obtener el contenido recomendable de asfalto para un idóneo tipo de mezcla 
asfáltica, dichas propiedades básicas para cada tipo de mezcla asfáltica son la 









El ensayo de lavado asfaltico, Ayamamani (2017) define como un ensayo para 
profundizar los estudios en la determinación del ligante del pavimento en servicio, 
siendo el establecer en qué medida el comportamiento del mismo tiene que 
satisfacer los parámetros como granulometría de agregados y porcentaje de 
asfalto ya que  son factores que determinan el deterioro de un pavimento (p.3)
Fuente: ICG, 2009 
Figura 5 Método de Marshall 
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III.- METODOLOGÍA 
3.1. Tipo y diseño de investigación : 
Tipo de la Investigación 
Según Díaz (2006) Es aplicada porque busca tanto la utilización y como la 
aplicación de todos los conocimientos que se obtiene. Buscando relacionar la teoría 
con la propia realidad. Siendo esta manera de investigación está dirigida a su 
aplicación inmediata. 
La investigación se iniciara a partir de teorías y datos obtenidos durante el proceso 
de la ejecución del proyecto. 
Bajo estos términos en la investigación se aplicará el tipo Aplicada. 
Diseño de la Investigación 
Según Sánchez (2018) se le llama así a los cuales los fenómenos del estudio o 
investigación no fueron elegidos y tomados al azar siendo así inmediatamente 
alineados de esa manera por lo que se antepone de la investigación así adoptan 
las mismas características que los experimentos puros (p.29). 
La presente investigación se realizara mediante la manipulación de una de las 
variables con la finalidad de observar su consecuencia obteniendo relaciones con 
otras variables. 
En ese sentido esta investigación corresponde al diseño cuasi experimental. 
Enfoque de la Investigación 
Según Hernández (2014) se le llama así porque representa a una serie de procesos 
siendo esto secuencial y probatorio, cada etapa precede a la siguiente y podemos 
obviar pasos, parte de un idea que va acotándose, se cuenta con objetivos y 
preguntas de investigación verificándose la literatura y de las preguntas se forman 
hipótesis y variables se determinan las mediciones utilizando métodos estadísticos 
así extrayendo conclusiones (p.6).   








determinara objetivos, hipótesis y variables así obteniendo conclusiones.  
En ese sentido esta investigación corresponde a un enfoque cuantitativo. 
3.2. Variables y Operacionalización: 
Variable independiente: 
Métodos convencionales y destructivos 
Es destructivo ya que se obtiene muestras en algún punto el pavimento actual y 
convencional que no altera el estado actual del pavimento (ICG, 2013). 
Variable dependiente: 
Evaluación del pavimento flexible 
Una evaluación del pavimento flexible se realiza de la superficie y de la estructura, 
por lo que es necesario recurrir a la toma de muestras (MTC, 2014) 
Operacionalizacion: ver Anexo 3 
3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  
Población: 
Según González y Salazar (2008): la población es el conglomerado de información 
para realizar un estudio. (p. 11). 
En la presente investigación la población corresponde al tramo correspondiente de 
la vía pavimentada de las ciudades de Azángaro – Salinas. 
Muestra 
Así como para Para Baena (2018): que la muestra es una cantidad representativa 
de un todo, para su estudio (p. 125) 
La muestra correspondiente a la investigación fue el tramo de la vía Azángaro – 








3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  
Técnicas 
Según Hurtado (2017) comprenden secuencias y actividades que le consienten al 
investigador obtiene la  suficiente información la respuesta a su pregunta de 
investigación, requiere que el investigador tenga acceso directo al evento de 
estudio, es decir sea participe del evento (p. 117). 
En base a lo mostrado la presente investigación será de técnica de observación 
directa. 
Instrumentos de recolección de datos 
Según Tamayo la ficha o tarjeta de trabajo es de gran valor para la investigación y 
del problema propuesto para la misma y pueden obtenerse desde la simple ficha 
bibliográfica u observación (p.182). 
En baso a lo expuesto la presente investigación los instrumentos que se utilizaran 
será de ficha de recopilación de datos 
 
3.5. Procedimientos:  
Recopilación de datos Se realizara la obtención de los datos según los métodos, 
técnicas e instrumentos mencionados para el método de Merlin se tomara los datos 
según formatos y guías de observación del propio ensayo, para los datos de la 
capacidad de soporte de suelos también se realizara mediante fichas de 
observación durante los ensayos en laboratorio según las normas establecidas, y 
para la toma de datos en el caso de la carpeta asfáltica se realizara mediante fichas 
de observación de laboratorio según normas vigentes. 
Procedimiento de recolección de datos 
Primero: se realizó la visita a campo donde se visualizó el estado actual de la vía 








Segundo: se realizó la toma de datos para hallar el IRI, con el equipo de Merlin se 
midió y se evaluó tramos de 400 metros a lo largo de la vía; de cada tramo se 
obtiene 200 observaciones; y de los cuales un valor de IRI. El procedimiento fue el 
siguiente: se denominó el punto de inicio y el punto final el cual consta de 400 
metros, comenzamos operando el equipo, que consiste en sujetar las manijas y 
avanzar y cuando la rueda haya dado una vuelta completa con la ayuda del brazo 
móvil inmediatamente nos da un valor señalado por el péndulo en el tablero donde 
se tiene dos grupos, elevaciones (26 - 50) y depresiones (1 - 25), dicho tablero 
viene ser el Rugosímetro de Merlin. Así en cada vuelta se obtiene una lectura, hasta 
llegar a obtener las 200 lecturas de ese tramo en un cuadro correspondiente de 10 
x 20. 
Tercero: de cada tramo se procede a realizar el histograma de frecuencias, el factor 
de corrección y así obtener el rango D,  
Tabla 2. Factor de corrección y rango D 
TRAMO Carril y Lado Factor de 
Corrección 
Rango D 
km 0+000-0+400 Derecho (Ida) 1.2 32.5 
km 0+400-0+800 Derecho (Ida) 1.2 35.2 
km 0+800-1+200 Derecho (Ida) 1.2 46.3 
km 1+200-1+600 Derecho (Ida) 1.2 30.4 
km 1+600-2+000 Derecho (Ida) 1.2 18.7 
km 2+000-2+400 Derecho (Ida) 1.2 32.5 
km 2+400-2+800 Derecho (Ida) 1.2 47.0 
km 2+800-3+200 Derecho (Ida) 1.2 32.1 
km 0+000-0+400 Izquierdo (vuelta) 1.2 33.1 
km 0+400-0+800 Izquierdo (vuelta) 1.2 30.4 
km 0+800-1+200 Izquierdo (vuelta) 1.2 57.1 
km 1+200-1+600 Izquierdo (vuelta) 1.2 62.1 
km 1+600-2+000 Izquierdo (vuelta) 1.2 35.1 
km 2+000-2+400 Izquierdo (vuelta) 1.2 46.9 
km 2+400-2+800 Izquierdo (vuelta) 1.2 42.5 
km 2+800-3+200 Izquierdo (vuelta) 1.2 35.3 








Cuarto: entonces el valor de IRI se obtiene mediante las siguientes ecuaciones: 
Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471D, (D>40), y Cuando IRI < 2.4, 
entonces IRI = 0.0485 D, (D<40). Por lo que el tramo debería tener un IRI de 2.8 
para que el pavimento tenga una serviciabilidad buena, según la tabla de 
serviciabilidad. 
Tabla 3. Valores de IRI y especificación máxima 








km 0+000-0+400 Derecho (Ida) 1.2 32.5 1.89 2.8 
km 0+400-0+800 Derecho (Ida) 1.2 35.2 2.05 2.8 
km 0+800-1+200 Derecho (Ida) 1.2 46.3 3.21 2.8 
km 1+200-1+600 Derecho (Ida) 1.2 30.4 1.77 2.8 
km 1+600-2+000 Derecho (Ida) 1.2 18.7 1.09 2.8 
km 2+000-2+400 Derecho (Ida) 1.2 32.5 1.89 2.8 
km 2+400-2+800 Derecho (Ida) 1.2 47 3.25 2.8 
km 2+800-3+200 Derecho (Ida) 1.2 32.1 1.87 2.8 
km 0+000-0+400 Izquierdo (vuelta) 1.2 33.1 1.93 2.8 
km 0+400-0+800 Izquierdo (vuelta) 1.2 30.4 1.77 2.8 
km 0+800-1+200 Izquierdo (vuelta) 1.2 57.1 3.82 2.8 
km 1+200-1+600 Izquierdo (vuelta) 1.2 62.1 4.1 2.8 
km 1+600-2+000 Izquierdo (vuelta) 1.2 35.1 2.04 2.8 
km 2+000-2+400 Izquierdo (vuelta) 1.2 46.9 3.24 2.8 
km 2+400-2+800 Izquierdo (vuelta) 1.2 42.5 3.0 2.8 
km 2+800-3+200 Izquierdo (vuelta) 1.2 35.3 2.05 2.8 
Fuente: elaboración propia 
Quinto: se calcula el PSI teniendo ya el valor del IRI mediante la siguiente ecuación 








 Sexto: teniendo los valores calculados del PSI para cada IRI se procede a clasificar 
















1-0 Muy Mala 
Fuente: AASHTO, 1993 
séptimo: se tiene la clasificación de la serviciabilidad con los PSI encontrados en 
todo el tramo de la vía, el cual se muestra en el siguiente cuadro a continuación. 
Tabla 5 Clasificación de serviciabilidad según IRI 
TRAMO Carril y Lado IRI PSI CLAS. DE 
SERVICIABILIDAD 
km 0+000-0+400 Derecho (Ida) 1.89    3.01  BUENA 
km 0+400-0+800 Derecho (Ida)   2.05    3.44  BUENA 
km 0+800-1+200 Derecho (Ida)  3.21    2.79  REGULAR 
km 1+200-1+600 Derecho (Ida)   1.77   3.62  BUENA 
km 1+600-2+000 Derecho (Ida)  1.09   4.10  MUY BUENA 
km 2+000-2+400 Derecho (Ida)   1.89    3.55  BUENA 
km 2+400-2+800 Derecho (Ida)  3.25   2.77  REGULAR 
km 2+800-3+200 Derecho (Ida)  1.87    3.56  BUENA 
km 0+000-0+400 Izq. (vuelta)  1.93    3.52  BUENA 
km 0+400-0+800 Izq. (vuelta)   1.77    3.62  BUENA 
km 0+800-1+200 Izq. (vuelta)   3.82    2.50  REGULAR 
km 1+200-1+600 Izq.(vuelta)  4.10    2.37  REGULAR 
km 1+600-2+000 Izq.(vuelta)  2.04    3.45  BUENA 
km 2+000-2+400 Izq.(vuelta)  3.24    2.77  REGULAR 
km 2+400-2+800 Izq.(vuelta)  3.00    2.90  REGULAR 
km 2+800-3+200 Izq.(vuelta)  2.05    3.44  BUENA 
Fuente: del autor 
Octavo: Para conocer la capacidad estructural del pavimento se realizó 3 calicatas 








cámara fotográfica, en seguida se extrajo muestras de cada capa de la estructura 
de pavimento según la siguiente tabla. 
Tabla 6 Cuadro de calicatas 
CUADRO DE MUESTRAS 
  KILOMETRO ENSAYO MUESTRA 
C-01 1+000   03 
BASE 1+000 EXC. DE CALICATA 01 
SUB BASE 1+000 EXC. DE CALICATA 01 
SUBRASANTE 1+000 EXC. DE CALICATA 01 
C-02 2+000   03 
BASE 2+000 EXC. DE CALICATA 01 
SUB BASE 2+000 EXC. DE CALICATA 01 
SUBRASANTE 2+000 EXC. DE CALICATA 01 
C-03 3+000   03 
BASE 3+000 EXC. DE CALICATA 01 
SUB BASE 3+000 EXC. DE CALICATA 01 
SUBRASANTE 3+000 EXC. DE CALICATA 01 
Fuente: del autor 
Con las muestras de laboratorio se realizaron los ensayos de granulometría, 
contenido de humedad y clasificación de suelos. 
Tabla 7. Ensayo de granulometría, contenido de humedad y clasificación de 
suelos en C-01 KM 1+000 
CALICATA N° C - 01 (KM 1+000) 
ENSAYO UND SUB 
RASANTE 
SUB BASE BASE 
Limite liquido % 28 24 NP 
Limite plástico % 21 22 NP 
Índ plástic % 7 2 NP 
Clasificac. SUCS GC SM GM 
Clasificac. AASHTO A-2-4 (0) A-1-a (0) A-1-a (0) 








% Arena % 30.1 45.6 32.8 
% Finos % 15 12.4 13.1 
contenido de 
humedad 
% 5.36 6.8 6.1 
Fuente: del autor 
Tabla 8. Ensayo de granulometría, contenido de humedad y clasificación de 
suelos en C-02 KM 2+000 
CALICATA N° C - 02 (KM 2+000) 
ENSAYO UND SUB 
RASANTE 
SUB BASE BASE 
Limite liquido % 29 26 NP 
Limite plástico % 22 23 NP 
Índice plástico % 7 3 NP 
Clasificac. SUCS GC SM GW-GM 
Clasificac. AASHTO A-2-4 (0) A-1-a (0) A-1-a (1) 
% Gravas % 52.4 39.3 64.9 
% Arena % 27.8 45.8 29.2 
% Finos % 19.8 14.9 5.8 
contenido de 
humedad 
% 5.46 5.8 6.1 
Fuente: del autor 
Tabla 9. Ensayo de granulometría, contenido de humedad y clasificación de 
suelos en C-03 KM 3+000 
CALICATA N° C - 03 (KM 3+000) 
ENSAYO UND SUB 
RASANTE 
SUB BASE BASE 
Limite liquido % 27 22 NP 
Limite plástico % 20 20 NP 
Índice plástico % 7 2 NP 
Clasificación SUCS GC GW-GM GP-GM 
Clasificación AASHTO A-4 (0) A-1-a (0) A-1-a (1) 








% Arena % 17.3 39.5 30.7 
% Finos % 37.8 5.7 7.2 
contenido de 
humedad 
% 5.55 6.1 5.5 
Fuente: del autor 
Así mismo, con las muestras de las calicatas se realizó el ensayo proctor 
modificado, estudio del CBR, con los estudios de este ensayo se determinó la 
capacidad de soporte para la sub rasante, sub base y base, como también se ha 
venido realizando en cada kilómetro el porcentaje de compactación con el ensayo 
de densidad de campo con cono de arena. 
Tabla 10 Ensayo de densidad de campo, proctor modificado y CBR en C-01 km 
1+000 



















SubRasant   1.828  7.220  31.700  15.100  
Sub Bas  96.300  2.089  6.950  37.900  35.800  
Bas  98.800    2.193      8.240   85.600   82.800  
Fuente: del autor 
Tabla 11. Ensayo de densidad de campo, proctor modificado y CBR en C-02 km 
2+000 



















CBR - 95% 
M.D.S.% 
SubRasant    1.745   10.500  15.200  11.400  
Sub Base      95.400    2.092  7.010  36.600  35.000  
Base 98.200   2.192  8.230  85.200   79.900  








Tabla 12 Ensayo de densidad de campo, proctor modificado y CBR en C-03 km 
3+000 



















SubRasant    1.841  7.430  22.100  17.000  
Sub Bas 96.900    2.093   7.360  37.700  35.700  
Bas  98.900     2.203    7.210   85.800  77.000  
Fuente: del autor 
Noveno: por último se extrajo muestras para los ensayos a la carpeta asfáltica 
como la diamantina, lavado asfaltico, granulometría, porcentaje de asfalto, 
estabilidad y flujo Marshall todo esto con los equipos del laboratorio. Todas las 
muestras fueron llevadas al laboratorio para poder conocer la calidad de la carpeta 
asfáltica. 
Tabla 13 Cuadro de muestras en carpeta asfáltica 
CUADRO DE MUESTRAS 
  KILOMETRO ENSAYO MUESTRA 
C-01 1+000  01 
CARPETA 
ASFALTICA 
1+000 EXTRACCION DE 
TESTIGOS 
01 
C-02 2+000  01 
CARPETA 
ASFALTICA 
2+000 EXTRACCION DE 
TESTIGOS 
01 
C-03 3+000  01 
CARPETA 
ASFALTICA 
3+000 EXTRACCION DE 
TESTIGOS 
01 
Fuente: del autor 
Tabla 14. Ensayo de lavado asfáltico y estabilidad y flujo Marshall 
Ensayo Lavado Asfaltico Estabilidad y Flujo 
Marshall 
Descripción % Asfalto Factor de 
Rigidez(kg/cm) 
C - 01    (KM 1+000) 6.90 2910 








C - 03    (KM 3+000) 7.00 3606 
Fuente: del autor 
3.6. Método de análisis de datos:  
Para la evaluación de los datos se realizara la técnica de la observación, como 
también: 
 El registro de los datos en campo y en laboratorio. 
 El procesamiento de los datos en hojas de cálculo de Microsoft Excel 2013. 
 La creación de planos utilizando el programa AutoCAD 2020 
3.7. Aspectos éticos:  
La honestidad fue primordial en esta investigación ya que se respeta los derechos 
de propiedad de los autores mencionados en la presente tesis, de tal manera que 
otros investigadores también puedan usar los hechos investigados.La 
responsabilidad está presente en esta investigación ya que se cumplió con los 
requisitos de seguridad como el uso de los implementos de seguridad en todo 
momento.La búsqueda de bienestar se expresó en la presente investigación por 
que durante toda la investigación se buscó evitar riesgos y daños tanto a las 
personas como al medio ambiente con el uso adecuado de los equipos de 










Tabla 15. Resultados de los métodos aplicados 
METODO DE MERLIN 
IRI PSI Serviciabilidad 
2.15 3.41 Buena 
EXCAVACION DE CALICATAS 
Ensayo CBR Espesores 
Carpeta Asfáltica  4.8 
Base 85.2 18 
Sub Base 36.6 18 
Sub Rasante 11.4  
 SN= 2.54 
  Cumple con el diseño 
EXTRACCION DE TESTIGOS 
Testigos %Asfalto Factor de rigidez(kg/cm)  
C-01 (KM 1+000) 6.9 2,909.85 
C-02 (KM 2+000) 6.3 3,090.87 
C-03 (KM 3+000) 7.0 3,605.77 
 Cumple Cumple 
Fuente: elaboración propia 
En la evaluación del pavimento flexible mediante métodos convencionales y 
destructivos del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 2021. Se 
tiene mediante el método de Merlín un IRI de 2.15 y un PSI de 3.41 teniendo como 
resultado una clasificación de serviciabilidad buena, del mismo modo mediante el 
método de excavación de calicatas se logra tener los CBR más críticos de las capas 
del pavimento, y con los espesores encontrados en campo se logra realizar un 
diseño teniendo como resultado el numero estructural de 2.54, por lo que cumple 
con el diseño, mediante el método de extracción de testigos se logra determinar el 
porcentaje de asfalto en cada kilómetro teniendo como resultado que en el km 
1+000 se tiene 6.9 %, en el km 2+000 se tiene 6.3 % y por último en el km 3+000 
se tiene 7.0%.cumpliendo con la norma MTC-14, asímismo el factor de rigidez que 
se tiene es 2,909.85  kg/cm en el km 1+000 , se tiene  3,090.87 kg/cm en el km 








Tabla 16. Resumen de datos IRI, PSI 
ITEM TRAMO Carril y Lado IRI PSI CLAS. DE 
SERVICIABILIDAD 
1 km 0+000-0+400 Derech (Id) 1.89 3.55 BUEN 
2 km 0+400-0+800 Derech (Id) 2.05 3.44 BUEN 
3 km 0+800-1+200 Derech (Id) 3.21 2.79 REGUL 
4 km 1+200-1+600 Derech (Id) 1.77 3.62 BUEN 
5 km 1+600-2+000 Derech (Id) 1.09 4.10 MUY BUEN 
6 km 2+000-2+400 Derech (Id) 1.89 3.55 BUEN 
7 km 2+400-2+800 Derech (Id) 3.25 2.77 REGUL 
8 km 2+800-3+200 Derech (Id) 1.87 3.56 BUEN 
9 km 0+000-0+400 Izquierd (vuelt) 1.93 3.52 BUEN 
10 km 0+400-0+800 Izquierd (vuelt) 1.77 3.62 BUEN 
11 km 0+800-1+200 Izquierd (vuelt) 3.82 2.50 REGUL 
12 km 1+200-1+600 Izquierd (vuelt) 4.10 2.37 REGUL 
13 km 1+600-2+000 Izquierd (vuelt) 2.04 3.45 BUEN 
14 km 2+000-2+400 Izquierd (vuelt) 3.24 2.77 REGUL 
15 km 2+400-2+800 Izquierd (vuelt) 3.00 2.90 REGUL 
16 km 2+800-3+200 Izquierd (vuelt) 2.05 3.44 BUEN 
  TOT 2.15 3.41 BUEN 
Fuente: elaboración propia 
La serviciabilidad mediante el método de Merlín del tramo Azángaro – Salinas del 
km 0+000 al 3+000, Puno 2021es Buena debido a que se determinó un IRI para 
cada tramo de 400 m a lo largo de la vía, teniendo un IRI total promedio de 2.15, 
así mismo se determinó un PSI para cada IRI, teniendo un PSI promedio total de 
3.41 que según la tabla N°4 esta clasificación corresponde a una serviciabilidad 
buena de todo el tramo estudiado 
Tabla 17 Resultados obtenidos de los ensayos de Proctor Modificado y CBR 
















CBR - 95% 
M.D.S.% 
SubRasant   1.828  7.220  31.700  15.100  
Sub Bas   96.300   2.089   6.950   37.900   35.800  
Bas   98.800    2.193    8.240    85.600      82.800  























CBR - 95% 
M.D.S.% 
SubRasant    1.745   10.500   15.200   11.400  
Sub Bas  95.400   2.092    7.010   36.600  35.000  
Bas  98.200   2.192    8.230   85.200  79.900  
















CBR - 95% 
M.D.S.% 
SubRasant     1.841   7.430   22.100   17.000  
Sub Bas  96.900       2.093    7.360   37.700   35.700  
Bas  98.900   2.203     7.210   85.800  77.000  
Fuente: elaboración propia 
La capacidad resistente de la subrasante, subbase y base mediante el método de 
excavación de calicatas del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 
2021, se da mediante la tabla 4, la cual nos a conocer que: en la C-01 la subrasante 
tiene un CBR al 95% de M.D.S. de15.1,la sub base tiene un CBR al 100% de M.D.S. 
de 37.9 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85.6, así mismo en la C-02 la 
subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de11.4,la sub base tiene un CBR al 
100% de M.D.S. de 36.6 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85.2, así como 
también en la C-03 la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de17.0,la sub 
base tiene un CBR al 100% de M.D.S. de 37.7 y la base un CBR al 100% de M.D.S. 
de 85.8,siendo estos datos importantes para el diseño y evaluación del pavimento 
en su estado actual, se realizó el diseño con los valores más críticos siendo estos 
de la C-02  
Tabla 18. Resultados de ensayos de lavado asfaltico y estabilidad y flujo Marshall 
Ensay Lavado Asfaltico Estabilidad y Flujo Marshall 
Descripción % 
Agregado 







C - 01    (KM 1+000)    93.10     6.90  1163.94 4.0 2910 
C - 02    (KM 2+000)  93.70   6.30  1174.53 3.8 3091 
C - 03    (KM 3+000)  93.00    7.00  1406.25 3.9 3606 








Las características de la carpeta asfáltica mediante el método de extracción de 
testigos del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 2021 se da 
mediante la siguiente tabla 5, la cual nos muestra que en la C-01 se tiene un  
porcentaje de asfalto de 6.90%, un flujo de 4mm, una estabilidad de 1163.94 kg y 
un factor de rigidez de 2910 kg/cm, en la C-02 se tiene un porcentaje de asfalto de 
6.30%, un flujo de 3.8, una estabilidad de 1174.53 kg y un factor de rigidez de 3091 
kg/cm y en la calicata C-03 se tiene un porcentaje de asfalto de 7.0%, un flujo de 
3.9, una estabilidad de 1406.25 kg y un factor de rigidez de 3606 kg/cm. Cumpliendo 
la normativa vigente MTC-14 y EG-2013 
 
Figura 6 Porcentaje de agregado y asfalto (fuente: del autor) 
 
En la figura 1 se muestra el  porcentaje de agregado y asfalto que se  tiene en 
cada muestra , en el km 1+000 se tiene que el porcentaje de agregado es de 
93.10% y el porcentaje de asfalto es de 6.90%, en el km 2+000 se tiene que el 
porcentaje  de agrega es de 93.70% y el porcentaje de asfalto es de 6.30%, en el 
caso del km 3+000 se tiene que el porcentaje de asfalto es de 93.0% y el 
porcentaje de asfalto es de 7.0%.
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Según la tabla N°15, en la evaluación del pavimento flexible mediante métodos 
convencionales y destructivos del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, 
Puno 2021. Se tiene mediante el método de Merlín un IRI de 2.15 y un PSI de 3.41 
teniendo como resultado una clasificación de serviciabilidad buena, del mismo 
modo mediante el método de excavación de calicatas se logra tener los CBR más 
críticos de las capas de la estructura del pavimento, y con los espesores 
encontrados en campo se logra realizar un diseño teniendo como resultado el 
numero estructural de 2.54, por lo que cumple con el diseño, mediante el método 
de extracción de testigos se logra determinar el porcentaje de asfalto en cada 
kilómetro teniendo como resultado que en el km 1+000 se tiene 6.9 %, en el km 
2+000 se tiene 6.3 % y por último en el km 3+000 se tiene 7.0%.cumpliendo con la 
norma MTC-14, así mismo el factor de rigidez que se tiene es 2,909.85  kg/cm en 
el km 1+000 , se tiene  3,090.87 kg/cm en el km 2+000 y 3,605.77 kg/cm en el km 
3+000 cumpliendo con la norma EG-2013 Concuerda con Medrano (2019) para el 
ensayo Marshall los resultados obtenidos son óptimos en relación a los porcentajes 
de asfalto siendo estables y dentro de los rangos del Instituto del Asfalto, respecto 
al CBR no cumplen la capacidad mínima de carga vehicular establecida en el MTC 
y la Guía del Instituto del asfalto los cuales dicen un valor mínimo de 80 % para la 
base y un valor mínimo de 40% para la subbase. 
El cual es viable debido a que teniendo un PSI de 3.41se tiene una serviciabilidad 
buena, y realizando el diseño con los CBR más críticos encontrados en el km 
2+000,y con los espesores encontrados en campo se tiene que cumple con el 
diseño realizado ya que se tiene un numero estructural de 2.54, así mismo se 
determina el % de asfalto para la carpeta asfáltica, en cada kilómetro se tiene un 
testigo, en el km 1+000 si cumple con el diseño asfaltico, en el km 2+000 no cumple 
con el diseño asfaltico y en el km 3+000 cumple con el diseño asfaltico teniendo 
como resultado que si cumple con el diseño asfaltico en todo el tramo estudiado. 
La metodología empleada en la evaluación del pavimento flexible mediante 








al 3+000, Puno 2021, es la adecuada debido a que permitió determinar una 
evaluación tanto en la estructura como en la superficie del pavimento. 
Según la tabla N°16, La serviciabilidad mediante el método de Merlín del tramo 
Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 2021es Buena debido a que se 
determinó un IRI para cada tramo de 400 m a lo largo de la vía, teniendo un IRI total 
promedio de 2.15, así mismo se determinó un PSI para cada IRI, teniendo un PSI 
promedio total de 3.41 que según la tabla N°4 esta clasificación corresponde a una 
serviciabilidad buena de todo el tramo estudiado. Concuerda con Cordero (2019) 
que según el nivel de serviciabilidad en el pavimento flexible indica en qué estado 
está la superficie del pavimento, mediante la obtención de los índices de rugosidad 
IRI se descubre los niveles de serviciabilidad PSI, clasificando la vía principal y 
auxiliar como buena. 
El cual es viable debido a que se cuenta con datos obtenidos de campo como el 
IRI y con un PSI de 3.41 y teniendo con esta una clasificación de serviciabilidad 
buena. 
La metodología empleada en la serviciabilidad mediante el método de Merlín del 
tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 202, es la adecuada debido 
a que permitió conocer la serviciabilidad en la superficie del pavimento flexible 
teniendo como resultado una serviciabilidad buena. 
Según la tabla N°17, La capacidad resistente de la subrasante, subbase y base 
mediante el método de excavación de calicatas del tramo Azángaro – Salinas del 
km 0+000 al 3+000, Puno 2021, la cual nos a conocer que: en la C-01 la subrasante 
tiene un CBR al 95% de M.D.S. de15.1,la sub base tiene un CBR al 100% de M.D.S. 
de 37.9 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85.6, así mismo en la C-02 la 
subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de11.4,la sub base tiene un CBR al 
100% de M.D.S. de 36.6 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85.2, así como 
también en la C-03 la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de17.0,la sub 
base tiene un CBR al 100% de M.D.S. de 37.7 y la base un CBR al 100% de M.D.S. 








en su estado actual, se realizó el diseño con los valores más críticos siendo estos 
de la C-02 , concuerda con Velásquez (2020) que la capacidad resistente 
estructural del pavimento de la Avenida Estudiante no satisface con los parámetros 
de la norma del MTC en los tramos y capas siguientes: subrasante en los tramos 
km 1+750 y 2+000, subbase en los tramos km 1+225, km1+500, km 1+750 y km 
2+000 en la base granular en los tramos km1+225, km 1+500, km 1+750 y km 
2+000 
El cual es viable ya que el valor del CBR al 95% de M.D.S. encontrado en la 
subrasante de las tres muestras cumple con la normativa del MTC-14 el cual nos 
indica que el mínimo CBR en subrasante es de 6%, a la vez el valor de CBR al 
100% de M.D.S. encontrado en la sub base de las tres muestras no cumplen con 
la normativa MTC-14 ya que el mínimo CBR es de 40%, el valor de CBR al 100% 
de M.D.S. encontrado en la base de las tres muestras cumplen con la normativa 
MTC-14 ya que el mínimo CBR es de 80%. 
La metodología empleada en la capacidad resistente de la subrasante, sub base 
y base mediante el método de excavación de calicatas del tramo Azángaro – 
Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 2021, es la adecuada debido a que permitió 
determinar los valores de soporte CBR en la subrasante, sub base y base 
Según la tabla 18°, Las características de la carpeta asfáltica mediante el método 
de extracción de testigos del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, 
Puno 2021, la cual nos muestra que en la C-01 se tiene un  porcentaje de asfalto 
de 6.90%, un flujo de 4mm, una estabilidad de 1163.94 kg y un factor de rigidez de 
2910 kg/cm, en la C-02 se tiene un porcentaje de asfalto de 6.30%, un flujo de 3.8, 
una estabilidad de 1174.53 kg y un factor de rigidez de 3091 kg/cm y en la calicata 
C-03 se tiene un porcentaje de asfalto de 7.0%, un flujo de 3.9, una estabilidad de 
1406.25 kg y un factor de rigidez de 3606 kg/cm. Cumpliendo la normativa vigente 
MTC-14 y EG-2013, concuerda con Medrano (2019) para el ensayo Marshall los 
resultados obtenidos son óptimos en relación a los porcentajes de asfalto son 
estables y no cumplen los rangos del Instituto del Asfalto, respecto al CBR no 








del Instituto del asfalto los cuales indican un valor mínimo de 80 % para la base y 
un valor mínimo de 40% para la sub base. 
El cual es viable ya que el porcentaje de asfalto en la C-01 es 6.90%,en la C-02 es 
6.30% y en la C-03 es de 7.0% los cuales cumplen con la normativa MTC-14 ya 
que el porcentaje de asfalto varía entre 4% y un 7%, así mismo la estabilidad en la 
C-01 es de 1163.94 kg, en la C-02 es 1174.53 kg y en la C-03 es de 1406.25 kg, 
los cuales cumplen con la normativa EG-2013 en el cual la estabilidad mínima es 
8.15KN(831.07 kg),asi mismo para el factor de rigidez en la C-01 se tiene 2910 
kg/cm, en la C-02 se tiene 3091 kg/cm y en la C-03 se tiene 3606 kg/cm los cuales 
cumplen con la normativa EG-2013 que debe estar entre los valores 1,700 – 4000 
kg/cm 
La metodología empleada en las características de la carpeta de rodadura 
mediante el método de extracción de testigos del tramo Azángaro – Salinas del km 
0+000 al 3+000, Puno 2021 es la adecuada debido a que permitió determinar los 

















1.-En la evaluación del pavimento flexible mediante métodos convencionales y 
destructivos del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 2021. Se 
tiene mediante el método de Merlín un IRI de 2.15 y un PSI de 3.41 teniendo como 
resultado una clasificación de serviciabilidad buena, del mismo modo mediante el 
método de excavación de calicatas se logra tener los CBR más críticos de las capas 
de la estructura del pavimento, y con los espesores encontrados en campo se logra 
realizar un diseño teniendo como resultado el numero estructural de 2.54, por lo 
que cumple con el diseño, mediante el método de extracción de testigos se logra 
determinar el porcentaje de asfalto en cada kilómetro teniendo como resultado que 
en el km 1+000 se tiene 6.9 %, en el km 2+000 se tiene 6.3 % y por último en el km 
3+000 se tiene 7.0%.cumpliendo con la norma MTC-14, así mismo el factor de 
rigidez que se tiene es 2,909.85  kg/cm en el km 1+000 , se tiene  3,090.87 kg/cm 
en el km 2+000 y 3,605.77 kg/cm en el km 3+000 cumpliendo con la norma EG-
2013 
2.-La serviciabilidad mediante el método de Merlín del tramo Azángaro – Salinas 
del km 0+000 al 3+000, Puno 2021es Buena debido a que se determinó un IRI para 
cada tramo de 400 m a lo largo de la vía, teniendo un IRI total promedio de 2.15, 
así mismo se determinó un PSI para cada IRI, teniendo un PSI promedio total de 
3.41 que según la tabla N°4 esta clasificación corresponde a una serviciabilidad 
buena de todo el tramo estudiado 
3.-La capacidad resistente de la subrasante, subbase y base mediante el método 
de excavación de calicatas del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, 
Puno 2021, se da mediante la tabla 4, la cual nos a conocer que: en la C-01 la 
subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de15.1,la sub base tiene un CBR al 
100% de M.D.S. de 37.9 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85.6, así mismo 
en la C-02 la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. de11.4,la sub base tiene 
un CBR al 100% de M.D.S. de 36.6 y la base un CBR al 100% de M.D.S. de 85.2, 
así como también en la C-03 la subrasante tiene un CBR al 95% de M.D.S. 








100% de M.D.S. de 85.8,siendo estos datos importantes para el diseño y evaluación 
del pavimento en su estado actual, se realizó el diseño con los valores más críticos 
siendo estos de la C-02 
4.-Las características de la carpeta asfáltica mediante el método de extracción de 
testigos del tramo Azángaro – Salinas del km 0+000 al 3+000, Puno 2021 se da 
mediante la siguiente tabla 5, la cual nos muestra que en la C-01 se tiene un  
porcentaje de asfalto de 6.90%, un flujo de 4mm, una estabilidad de 1163.94 kg y 
un factor de rigidez de 2910 kg/cm, en la C-02 se tiene un porcentaje de asfalto de 
6.30%, un flujo de 3.8, una estabilidad de 1174.53 kg y un factor de rigidez de 3091 
kg/cm y en la calicata C-03 se tiene un porcentaje de asfalto de 7.0%, un flujo de 
3.9, una estabilidad de 1406.25 kg y un factor de rigidez de 3606 kg/cm. Cumpliendo 

























Con los antecedentes mostrados en la presente tesis, se puede observar que los 
pavimentos tienden a sufrir desperfectos a lo largo del tiempo, es así que se 
recomienda a los gobiernos locales y regionales evaluar los pavimentos existentes 
para poder conocer el estado en que se encuentran, evaluar de acuerdo a su 
estructura y superficie con diferentes ensayos convencionales y destructivos como 
se muestra en la presente tesis. 
Se recomienda realizar una evaluación constante de la serviciabilidad del 
pavimento para así conocer en qué estado se encuentra actualmente pudiendo ser 
esta muy buena, buena, regular, mala y muy mala, todo esto de acuerdo a la tabla 
de índice de serviciabilidad y su clasificación 
Se recomienda cumplir con la normativa vigente del Manual de carreteras el cual 
indica los CBR mínimos a considerar, para subrasante mínimo es 6%, para sub 
base el mínimo es 40% y para la base el mínimo es 80%. 
Se recomienda cumplir con las normativas vigentes para la carpeta asfáltica según 
el Manual de carretas y la EG-2013 donde nos indican los valores para un 
porcentaje de asfalto deben ser de 4% a un 7%,asi mismo nos indica la estabilidad 
mínima que debe tener que es 8.15KN (831.07kg),y a lo referente con el factor de 
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Foto N°01: Ubicación del tramo en estudio desde el punto de 
inicio 
 
Foto N°02: En la imagen se observa la realización del método 



































Foto N°03: En la imagen se observa la realización del ensayo 
de densidad de campo con el método de cono de arena  
 
Foto N°04: En la imagen se observa la realización del método 



































Foto N°05: En la imagen se observa la realización del ensayo 
de densidad de campo con el método de cono de arena en las 
diferentes capas de la estructura del pavimento 
 
Foto N°06: En la imagen se observa la realización del ensayo 



































Foto N°07: En la imagen se observa la realización del ensayo 
de proctor modificado 
 
Foto N°08: En la imagen se observa la realización del ensayo 



































Foto N°09: En la imagen se observa la realización del ensayo 
de lavado asfaltico 
 
Foto N°09: En la imagen se observa la realización del ensayo 
de lavado asfaltico 
 
